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短纤维增强发泡橡胶复合材料高低温压缩性能

袁小红
（闽江学院 服装与艺术工程系，福州３５０１０８）

摘　要：　为开发新型耐高温和耐低温材料提供理论依据，对同一发泡率、不同纤维体积分数和同一纤维体积分

数、不同发泡率的锦纶短纤维增强发泡橡胶复合材料（以下简称ＳＦＲＦＲＣ）在２１３～３９８Ｋ温度下的压缩性能进行

测试。结果表明：在２１３Ｋ时，ＳＦＲＦＲＣ的压缩性能发生明显变化，已经由高弹态转变为玻璃态，而玻璃化转变

温度在２１３～２３３Ｋ之间。纤维体积分数和发泡率均对ＳＦＲＦＲＣ的耐低温性能有很大影响。短纤维的添加和适当

改变发泡率都明显改善了ＳＦＲＦＲＣ在低温下的压缩性能。在定１６０Ｎ和５ｍｍ条件下，同一发泡率、不同纤维体

积分数的ＳＦＲＦＲＣ，压缩永久变形随着纤维体积分数的增加而呈指数下降；而５％纤维体积分数、不同发泡率的

ＳＦＲＦＲＣ，压缩永久变形随着发泡率的增大而增大。
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　　橡胶基短纤维增强复合材料用量较大。在橡胶

中加入适量的短纤维，可将纤维的刚性和橡胶的柔

性结合在一起，使橡胶复合材料既保持了高弹性，

又显著提高了模量。可赋予其高模量、高硬度、耐

切割、耐撕裂、耐定负荷疲劳、低生热、抗溶胀和

抗蠕变等优良性能［１８］。

　　短纤维增强发泡橡胶复合材料
［９１０］（ＳＦＲＦＲＣ）

是由橡胶基体与短纤维以及气体所组成的三相体系

的新型复合材料，具有比重小、弹性好、适应温度

范围广、使用寿命较长、成本适中等优点，在许多

领域受到关注和应用［１１１５］。张建春等［１６］发现在发

泡的橡胶中加入少量的短纤维，虽然对橡胶发泡体

没有增强的作用，但对于解决橡胶发泡体收缩率大

的问题却很有效，研究开发了以短纤维增强发泡橡



胶复合材料作为芯层主体材料的军靴中底。目前军

胶鞋、军靴、保温鞋、防寒鞋、作战靴等均已开始采

用。然而对于短纤维增强发泡橡胶复合材料基本性

能研究尚属空白，特别是高温及低温研究未见报道。

鉴于我国面积辽阔，分布在不同纬度上气温差异较

大，因此，研究ＳＦＲＦＲＣ在高低温下的力学性能变

化规律，对指导复合材料设计、生产具有实际意义。

　　本文中采用锦纶短纤作为增强材料，即以高强

力、弹性好的锦纶短纤混入橡胶中制成了不同纤维

体积分数、不同发泡率的ＳＦＲＦＲＣ，对其在高低温

下的压缩性能进行了研究。

１　实　验

１．１　实验样品的制备

　　ＳＦＲＦＲＣ实验样品的制备工艺如下：生胶→塑

炼→加入短纤维和各种配合剂混炼→停放→返炼→

成型、称量→充模法模压、硫化。

　　先把生胶进行塑炼，使强韧而富有弹性的橡胶

变为柔软且有一定塑性的塑炼胶。再与短纤维和发

泡剂等配合剂混合进行混炼，制成混炼胶。将质量

为２３０ｇ、不同纤维体积分数的混炼胶和５％纤维体

积分数、质量分别为２１０ｇ、２２０ｇ、２３０ｇ、２４０ｇ的

混炼胶放入自制的模具（规格：长２１０ｍｍ、宽

１５０ｍｍ、高１０ｍｍ）中，在平板硫化仪上进行硫

化，最终就得到了不同发泡率、不同纤维体积分数

的ＳＦＲＦＲＣ。

１．２　实验用材料

　　按照以上工艺，制备了同一发泡率、不同纤维

体积分数和同一纤维体积分数、不同发泡率的锦纶

短纤维增强发泡橡胶复合材料若干块。ＳＦＲＦＲＣ

的具体规格如表１、表２所示。在表２中，试样的

单位体积密度代表了发泡率，单位体积密度越大，

表明试样的发泡率越小。

表１　同一发泡率不同纤维体积分数的犛犉犚犉犚犆

犜犪犫犾犲１　犇犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺狅狉狋犳犻犫犲狉狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狊狅犳

犛犉犚犉犚犆狑犻狋犺狋犺犲犻犱犲狀狋犻犮犪犾狊狆狅狀犵狔狉犪狋犲

Ｎｏ． Ｆ１Ｃ３ Ｆ２Ｃ３ Ｆ３Ｃ３ Ｆ４Ｃ３ Ｆ５Ｃ３ Ｆ６Ｃ３ Ｆ７Ｃ３

Ｓｈｏｒｔｆｉｂｅｒ

ｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ／％

０．０ ２．５ ５．０ ７．５ １０．０ １２．５ １５．０

１．３　实验方案设计

１．３．１　不同温度下的压缩性能

表２　５％纤维体积分数不同发泡率的犛犉犚犉犚犆

犜犪犫犾犲２　犇犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆狅狀犵狔狉犪狋犲狊狅犳犛犉犚犉犚犆

狑犻狋犺５％狊犺狅狉狋犳犻犫犲狉狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀

Ｎｏ． Ｆ３Ｃ１ Ｆ３Ｃ２ Ｆ３Ｃ３ Ｆ３Ｃ４

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋｇ·ｍ－３）
６６６．６７ ６９８．４１ ７３０．１６ ７６１．９０

　　将试样用锋利刀刃切成底面２０ｍｍ×２０ｍｍ、

厚１０ｍｍ的长方体状试样若干块，参照ＩＳＯ３３８６／

２：１９８７标准在英国产Ｉｎｓｔｒｏｎ５５６５万能强力机上

进行测试。测试温度分别为：２１３ Ｋ、２３３ Ｋ、

２７３Ｋ、２９８Ｋ、３２３Ｋ、３４８Ｋ、３７３Ｋ、３９８Ｋ，压缩

试样３ｍｍ，循环５次，压缩速度５ｍｍ／ｍｉｎ。在

Ｉｎｓｔｒｏｎ５５６５万能强力机的高低温箱中调整温度到

设定温度，然后将试样放置３０ｍｉｎ后进行测试。

１．３．２　压缩永久变形

　　将试样用锋利刀刃切成底面２０ｍｍ×２０ｍｍ、

厚１０ｍｍ 的长方体状试样若干块，参照 ＧＢ／Ｔ

６６６９－２００１，采用定力和定位移２种测试方法进行

测试。其中定力为１６０Ｎ，压缩时间７２ｈ，然后在

常温常压条件下放置２ｈ后测试其压缩永久变形。

定位移为５ｍｍ，压缩时间７２ｈ，同样放置２ｈ后进

行测试。

　　压缩永久变形和定压缩量弹性恢复率按下式计

算（％）：

犘＝
犱０－犱ｒ
犱０

×１００ （１）

ε犘１ ＝
犱ｒ
犱０
×１００＝１００－犘 （２）

式中：犘为压缩永久变形（％）；犱０ 为试样的初始厚

度（ｍｍ）；犱ｒ 为试样的最终厚度（ｍｍ）；ε犘１为定压

缩量弹性恢复率（％）。

２　实验结果与分析

２．１　不同温度下犛犉犚犉犚犆的压缩性能

２．１．１　不同纤维体积分数的ＳＦＲＦＲＣ

　　图１为不同纤维体积分数的ＳＦＲＦＲＣ在不同

温度下的压缩性能。从图１可以看出，温度的变化

对不同纤维体积分数的ＳＦＲＦＲＣ的压缩性能影响

很大。

　　在图１（ａ）中，温度在２３３～３９８Ｋ时曲线较平

缓；而在２１３Ｋ时，曲线发生突变，压缩载荷明显

增大。特别是未加纤维的试样，其压缩载荷为最

大。这说明随着温度的降低，试样硬度增加，压缩

·０１· 复 合 材 料 学 报



图１　不同纤维体积分数的ＳＦＲＦＲＣ试样在不同温度下的压缩性能

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳＦＲＦＲＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｒｔｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

载荷也相应增大。在２１３Ｋ时ＳＦＲＦＲＣ已经变为

玻璃态，所以材料变脆，因此使得压缩载荷增大。

另外，添加短纤维的ＳＦＲＦＲＣ的压缩载荷在不同

温度下的变化率明显小于未加短纤维的试样，而且

随着纤维体积分数的增加，压缩载荷在不同温度下

的变化率也随之减小，但当纤维含量超过一定值

时，其变化率又有所上升。这说明了在同一温度

下，短纤维对ＳＦＲＦＲＣ的压缩性能的影响是非常

明显的。未加短纤维的ＳＦＲＦＲＣ在相同温度下的

压缩载荷的变化率明显大于添加短纤维的ＳＦＲ

ＦＲＣ，而且纤维含量的多少对压缩性能的影响也是

很明显的。

　　在图１（ｂ）中同样在２３３～３９８Ｋ下，曲线相对

平缓；而在２１３Ｋ时，曲线急剧变陡，即在２１３Ｋ

时试样的消耗功明显增大，即压缩试样所需要的能

量明显增加，亦即试样变得更硬。在２１３Ｋ下，未

加纤维的试样的消耗功最高达到２．３３Ｊ，几乎是添

加纤维的试样的消耗功的３倍。这说明了短纤维的

加入同样也增强了ＳＦＲＦＲＣ的耐低温性能。

　　图１（ｃ）中在２３３～３９８Ｋ温度下，随着温度的

升高，试样的压缩模量逐渐减小。在２７３～３９８Ｋ

时，压缩模量下降趋势比较平缓；而在２３３Ｋ下，

试样的压缩模量明显增大；而在２１３Ｋ下，试样的

压缩曲线明显变陡，压缩模量值发生突变，因此未

在图１（ｃ）中显示。这些都说明了在 ２１３ Ｋ 下　

ＳＦＲＦＲＣ已经明显变硬，失去弹性，变为玻璃态。

而其玻璃化转变温度在２１３～２３３Ｋ之间。

　　图１（ｄ）中，在２１３Ｋ时，未加纤维的试样的循

环压缩弹性恢复率不到３０％，这说明此时试样已经

明显失去弹性，变为玻璃态。而添加短纤维的试样

的压缩弹性恢复率集中在６４％～６８％，明显高于未

加纤维的试样。这说明了短纤维的加入明显改变了

试样在低温下的压缩弹性。

　　通过综合分析温度对同一发泡率、不同纤维体

积分数的ＳＦＲＦＲＣ的压缩性能的影响，可以得出：

（１）在２１３Ｋ（－６０℃）时，ＳＦＲＦＲＣ的压缩性能发

生明显变化，消耗功、压缩模量明显增大，循环压

缩弹性恢复率明显减小，表明了ＳＦＲＦＲＣ在２１３Ｋ
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（－６０℃）时已经由高弹态转变为玻璃态，而玻璃化

温度在２１３～２３３Ｋ 之间。（２）短纤维的添加对

ＳＦＲＦＲＣ的耐低温性能有很大影响。在低温下，添

加短纤维的ＳＦＲＦＲＣ的压缩性能及循环压缩弹性

恢复率明显优于未加短纤维试样的压缩性能及循环

压缩弹性恢复率。

２．１．２　不同发泡率的ＳＦＲＦＲＣ

图２　５％纤维体积分数不同发泡率ＳＦＲＦＲＣ试样在不同温度下的压缩性能

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳＦＲＦＲＣｗｉｔｈ５％ｓｈｏｒｔｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｎｇｙｒａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　图２为５％纤维体积分数不同发泡率的ＳＦＲ

ＦＲＣ在不同温度下的压缩性能。从图２同样可以

看出，温度是影响ＳＦＲＦＲＣ压缩性能的重要因素

之一。随着温度的升高，ＳＦＲＦＲＣ的高弹性能得到

充分发挥，消耗功、压缩模量降低，循环压缩弹性

恢复率增大。而温度越低，ＳＦＲＦＲＣ的消耗功、压

缩模量明显增大，循环压缩弹性恢复率明显降低。

而在２１３Ｋ时，消耗功、压缩模量及循环压缩弹性

恢复率均发生突变。这同样说明了ＳＦＲＦＲＣ已经

由高弹态变为玻璃态，ＳＦＲＦＲＣ变得又硬又脆，失

去了优良的弹性性能。而ＳＦＲＦＲＣ的玻璃化温度

在２１３～２３３Ｋ之间。此外，发泡率对ＳＦＲＦＲＣ的

耐低温性能也有很大的影响。在低温下，发泡率小

的试样的消耗功、压缩模量明显大于发泡率大的试

样，而发泡率小的试样的循环压缩弹性恢复率优于

发泡率大的试样。

２．２　压缩永久变形

２．２．１　定力１６０Ｎ时的压缩永久变形

　　图３为定力１６０Ｎ条件下，不同纤维体积分数

的ＳＦＲＦＲＣ的压缩永久变形。从图３可以看出，

随着纤维体积分数的增加，试样的压缩永久变形随

之减小。这主要是因为：模量高的纤维对发泡橡胶

复合材料的压缩性能起到了增强的作用。短纤维的

添加，限制了基体橡胶的变形，明显改善了橡胶的

压缩永久变形，从而使得压缩永久变形减小，即弹

性恢复率增强。而且纤维体积分数越多，纤维的增

强作用越大，即发泡橡胶复合材料的压缩永久变形

也就越小。

　　对试样的纤维体积分数与压缩永久变形的关系
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图３　１６０Ｎ下不同纤维体积分数ＳＦＲＦＲＣ试样的压缩永久变形

Ｆｉｇ．３　ＰｅｒｍａｎｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｅｔｏｆＳＦＲＦＲＣｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｒｔｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ１６０Ｎ

曲线进行拟合，最终得到纤维体积分数与压缩永久

变形之间的回归方程为

犘＝－３．５７９８１＋１１．２１９４２ｅ
－０．０７５犞ｆ （３）

式中：犞ｆ表示纤维体积分数（％）；犘表示压缩永久

变形（％）；相关系数γ＝０．９８８０３。

　　图４为定力１６０Ｎ条件下，５％纤维体积分数

不同发泡率的ＳＦＲＦＲＣ的压缩永久变形。从图４

可以看出，随着发泡率的减小，压缩永久变形也随

之减小。这主要是因为：在纤维体积分数一定时，

发泡率越小，试样的单位体积密度越大，试样相应

地变硬，试样的耐压缩性能也就越好，其压缩永久

变形也就越小。

图４　１６０Ｎ下５％纤维体积分数不同发泡率ＳＦＲＦＲＣ

试样的压缩永久变形

Ｆｉｇ．４　ＰｅｒｍａｎｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｅｔｏｆＳＦＲＦＲＣｗｉｔｈ

５％ｓｈｏｒｔｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｎｇｙｒａｔｅｓ

　　对发泡率与压缩永久变形的关系曲线进行拟

合，最终得到发泡率与压缩永久变形的回归方程为

犘＝１．４５３０９＋１．３３７６８×１０
－６ｅ－０．０２δ （４）

式中：δ表示体积密度（即发泡率，ｋｇ／ｍ
３）；犘表示

压缩永久变形（％）；相关系数γ＝０．９５７６３。

２．２．２　定位移５ｍｍ时的压缩永久变形

　　图５为定位移５ｍｍ条件下，不同纤维体积分

数的ＳＦＲＦＲＣ的压缩永久变形。从图５可以看出，

压缩位移一定，在同一发泡率下，随着纤维体积分

数的增加，试样的压缩永久变形随之减小，而定压

缩量弹性恢复率随之增大。这说明了纤维的加入改

善了发泡橡胶的压缩永久变形，提高了定压缩量弹

性恢复率。

图５　５ｍｍ位移下不同纤维体积分数试样的压缩永久变形

Ｆｉｇ．５　ＰｅｒｍａｎｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｅｔｏｆＳＦＲＦＲＣｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｒｔｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ５ｍｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　对试样的纤维体积分数与压缩永久变形及定压

缩量弹性恢复率的关系曲线进行拟合，最终得到纤

维体积分数与压缩永久变形、定压缩量弹性恢复率

的回归方程分别为
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犘＝－２．１８８９１＋９．７３０３１ｅ
－０．０８犞ｆ （５）

ε
犘１
＝１．３７２８１×１０

－６
－１．３７２７７×１０

－６ｅ－３．２５×１０
－７
犞
ｆ

（６）

式中：犘表示压缩永久变形（％）；ε犘１表示定压缩量

弹性恢复率（％）；犞ｆ表示纤维体积分数（％）；相关

系数γ分别为０．９９３６９和０．９７９２２。

　　图６为定位移５ｍｍ条件下，５％纤维体积分

数不同发泡率的ＳＦＲＦＲＣ的压缩永久变形。从图６

可以看出，５％纤维体积分数下，发泡率越大，试样

的压缩永久变形也越大，而定压缩量弹性恢复率却

越小。这说明发泡率的大小同样也改变了发泡橡胶

的压缩永久变形，降低发泡率，可以减小压缩永久

变形，提高其压缩弹性恢复率。这主要是因为：纤

维体积分数一定时，发泡率越小，则试样的单位体

积密度也就越大，即试样相应地变硬，试样的耐压

缩性能也就越好，从而使得试样的压缩永久变形越

小，而定压缩量弹性恢复率越大。

图６　５ｍｍ位移下５％纤维体积分数不同发泡率试样的压缩永久变形

Ｆｉｇ．６　ＰｅｒｍａｎｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｅｔｏｆＳＦＲＦＲＣｗｉｔｈ５％ｓｈｏｒｔｆｉｂｅｒ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｎｇｙｒａｔｅｓｕｎｄｅｒ５ｍｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　对试样的发泡率与压缩永久变形及定压缩量弹

性恢复率的关系曲线进行拟合，最终得到５％纤维

体积分数时，发泡率与压缩永久变形、定压缩量弹

性恢复率的回归方程如下所示：

犘＝３．０２４４７＋３．４７５１７×１０
－６ｅ－０．０２δ （７）

ε犘１ ＝－８４．９７４１８＋０．３２３８９δ－１．９８４９４×１０
－４
δ
２

（８）

式中：犘表示压缩永久变形（％）；ε犘１表示定压缩量

弹性恢复率（％）；δ表示体积密度（即发泡率，ｋｇ／

ｍ３）；相关系数γ分别为０．９８９４３和０．９９９５２。

总之，无论是在定压缩力还是定压缩位移条件

下，改变纤维体积分数及发泡率均可以影响ＳＦＲ

ＦＲＣ的压缩永久变形和定压缩量弹性恢复率。

３　结　论

　　（１）温度是影响ＳＦＲＦＲＣ压缩性能的重要因

素之一。温度在２３３～３９８Ｋ时曲线较平缓，随着

温度的升高，ＳＦＲＦＲＣ的高弹性能得到充分发挥，

消耗功、模量降低，循环压缩弹性恢复率增大。而

在２１３Ｋ时，ＳＦＲＦＲＣ的压缩性能发生明显变化，

消耗功、压缩模量明显增大，循环压缩弹性恢复率

明显减小，表明了ＳＦＲＦＲＣ在２１３Ｋ时已经由高

弹态转变为玻璃态，而玻璃化温度在２１３～２３３Ｋ

之间。

　　（２）纤维体积分数和发泡率大小均对ＳＦＲＦＲＣ

的耐低温性能有很大影响。短纤维的添加和适当改

变发泡率都明显改善了ＳＦＲＦＲＣ在低温下的压缩

性能。在低温下，添加短纤维的ＳＦＲＦＲＣ的压缩

性能及循环压缩弹性恢复率明显优于未加短纤维试

样的压缩性能及循环压缩弹性恢复率。而发泡率小

的试样的消耗功、压缩模量明显大于发泡率大的试

样，发泡率小的试样的循环压缩弹性恢复率优于发

泡率大的试样。

　　（３）定１６０Ｎ和５ｍｍ条件下，同一发泡率、

不同纤维体积分数的ＳＦＲＦＲＣ，压缩永久变形均随

着纤维体积分数的增加而呈指数下降，而定压缩量

弹性恢复率随着纤维体积分数的增加而呈指数增

大；５％纤维体积分数、不同发泡率的ＳＦＲＦＲＣ，压

缩永久变形均随着发泡率的增大而增大，而定压缩

量弹性恢复率随着发泡率的增大而呈指数下降。
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